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摘　要:为研究北京地区大气自然降尘的矿物组成特征及其时空变化规律 ,采用 XRD 分析了不同季节收集的大气降尘样品。

结果表明 ,大气降尘主要矿物为石英 , 平均含量为 83.19%,长石以斜长石为主;降尘中的碳酸盐类矿物主要是方解石和白云

石 ,它们在降尘中的含量接近其在北方黄土中的含量;降尘中粘土矿物的含量较少 , 为 1.64%～ 5.88%, 其中有较多的高岭

石 ,反映了研究区半湿润 、较温暖的环境。聚类分析表明本区降尘按矿物组成特征可分为城市和郊区两组。与大风天气少的

月份相比 ,大风天气频繁的月份降尘中的长石等矿物含量相对较高 ,而粘土矿物含量相对较低。
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Abstract:A batch of natural atmospheric dust samples collected in Beijing and the northern regions t o Beijing in the

dif ferent seasons were analy zed by X-ray power diff raction to s tudy their mineral composition charact eristics and

thei r temporal-spatial dist ribution.The results showed that Quartz is the main mineral with an average content of

83.19% and that the main Feldspar is Plagioclase , indicating the weakly weathering process of the dust source re-

gion.Calcite and dolomite are the main carbonate minerals , representing comparability with the Chinese loess.The

dust contains a small amount of clay minerals , 1.64%-5.88% of the total mineral mass.Kaolinite is the main

content of the clay mineral reflects t he semi--wetness , relatively mildness surf ace environment of the study areas.

Clust ering analy sis indicated that the sampling sites can be classified int o two g roups(urban and rural)according to

the mineral composition characteris tics.The dus t samples collected in windy months possess relatively higher a-

mount of clay and low er amount of Feldspar than those collected windless months.
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　　大气降尘的起源 、传输和沉降研究是表生环境

领域的重要方向之一 。近期的研究进一步证实大气

降尘对生态环境的影响是一个全球化的过程[ 1 , 2] 。

起源于干旱区的沙尘 ,传输距离可达数千公里甚至

更远[ 3] ,给远方湿润地区的森林带来丰富的无机养

分 ,影响着其土壤的结构 、成分 ,以及河流或湖泊的

无机元素组成
[ 4 ～ 6]

;这些沙尘也吸附和传输了污染

物[ 7] ,影响地球对太阳辐射能量的收支[ 8] ,而云团中

的沙尘则可能影响局地的降水格局[ 9] 。华北地区是

典型的半干旱区 ,区内多为沙地 、稀疏草地和旱作耕



地 , 植被稀少 ,是我国沙尘天气频发的地区之一 。

每年春季西北风携带着大量的沙尘途经该区域 ,从

而导致该地区的降尘主要来源于局地表土扬尘 ,并

混有远距离传输的沙尘
[ 10 , 11]

,每年春季 ,本区盛行

的西北风产生大量沙尘 ,给当地工农业生产和居民

生活造成重大影响。本文以北京及其北部地区为研

究对象 ,采集为期 1年的大气降尘 ,研究区内大气降

尘的矿物组成特征 、时空变化规律及其影响因素。

1　样品处理与测试方法

1.1　采样地点

研究区位于华北北部地区 ,区内自东北向西南

横跨燕山山脉 ,除部分地区出露有岩体外 ,地表大多

为第四纪黄土所覆盖[ 12] 。本次研究以北京市为中

心 ,西北方向延伸至张北 ,东北方向延伸至隆化 ,基

本呈一个三角形的区域。区内共设置了包括北京城

区在内的 10个代表性的采样点(图 1)。

图 1　采样位置图

Fig .1　M ap of sample sites

1.2　样品采集

研究的大气降尘样品用湿法收集(GB/T15265-

94)。将 20%的乙二醇(冬天为防冻 ,将乙二醇的浓

度调整为 50%)收集液加入到聚丙烯材料的桶形集

尘缸中收集大气降尘 。采样点均位于空旷平地的房

顶或楼顶 ,将集尘缸置于一定高度的平台之上 ,以避

免附近扬尘的干扰。集尘缸内加有约 500 mL 的收

集液 ,并视蒸发情况不定期予以补充 ,以保持足够的

收集液 ,避免降尘的二次起尘;下雨前及时盖上缸

盖 ,避免雨水进入 ,雨后及时开盖继续收集。

采样时间从 2008年 3月至 2009 年 2月 ,按月

对样品进行采集 ,采集样品共计 111 个。采样时将

收集液倒入大口玻璃瓶中 ,用超纯水洗净附着于缸

底部和壁上的尘粒 ,一并转入玻璃瓶中保存。样品

经挑拣去掉树叶 、昆虫等杂物后 ,全部移入已恒重的

蒸发皿内 ,并用纯水洗净瓶壁的尘粒 。蒸发皿在电

热板上 80℃蒸干 , 105℃干燥 1 h ,取出后放入硅胶

干燥器 ,冷却 1 h ,研磨过 200目筛备用。

1.3　样品测试

按季(3 、5 、8 、12月)挑选出部分具代表性的样

品(共 39件)进行矿物组成分析。矿物组成分析在

中国科学院地球化学研究所 X 射线粉晶衍射分析

室完成。分析仪器为:日本理学 D/Max-2200型 X

射线衍射仪 , Cu Kα辐射 ,石墨单色器滤波 ,管电压

40 kV ,管电流 30 mA 。样品分析时所采用的扫描

速度为 3°(2θ)/Min ,扫描范围为 3°～ 50°,采样步宽

(2θ):0.02°。根据 X射线衍射图给出的 d 值 ,对照

JCPDS标准卡片 ,鉴定出样品中的各种矿物 ,整个

测试采用 K值法求得各矿物相的相对百分含量。

2　结果分析

2.1　各类矿物的出现频度和含量

研究区内 10个采样点的 39个降尘样品中 ,检

出含量 0.1%以上的矿物共 15种(表 1),石英 ,长石

和一些粘土矿物出现频率较高。有 7种矿物在超过

50%的降尘样品中都有检测到 , 分别是石英 、斜长

石 、伊利石 、方解石 、蒙脱石 、高岭石和锐钛矿 ,它们

在样品中的平均含量为:石英>斜长石>方解石>

锐钛矿>蒙脱石>高岭石>伊利石。区内大气降尘

主要为石英和斜长石 ,其中石英最多 ,平均含量为

85.17%;斜长石次之 ,平均含量 5.53%。其他的主

要矿物有方解石 、锐钛矿和白云石等 ,三者在出现频

率分别为 82.93%、65.85%和 58.54%,平均含量分

别为 4.20%、1.87%和 2.43%。此外 ,粘土矿物也

占一定比例。伊利石 、蒙脱石和高岭石等粘土矿物

在降尘中的频率较高 ,其中以伊利石最普遍 ,出现率

为 92.68%,平均含量为 0.95%,蒙脱石的平均含量

最高(为 1.82%)。

2.2　降尘中主要矿物的组成特征

研究区降尘主要矿物石英(表 2)在赤城 、丰宁 、

隆化 3处的含量均超过降尘总量的 90%。石英的

抗风化能力强 ,主要以碎屑状态存在于表土中。而

斜长石的抗风化能力比钾长石弱
[ 13]
,降尘中的长石

以斜长石为主 ,表明降尘源区所经历的风化程度较

弱。此外 ,降尘还含有一定量的碳酸盐矿物和粘土

矿物 。铁矿物在降尘中的平均含量为 0.66%,据张

北和浑善达克沙地表土的铁氧化物研究结果推

测[ 14] ,那里很可能是降尘铁矿物的主要来源地。降
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表 1　降尘矿物的组成特征

Table 1　Mineral composition of atmospheric dust depositions

矿　物 出现次数 平均含量(%) 含量范围(%)

石　英 39 85.17 70.12～ 94.17

斜长石 39 5.53 0.95～ 9.26

方解石 33 2.74 0.21～ 8.36

钾长石 7 2.89 1.36～ 4.62

白云石 24 2.43 0.40～ 5.20

锐钛矿 27 1.87 0.25～ 8.12

蒙脱石 28 1.72 0.32～ 6.02

高岭石 28 1.09 0.26～ 3.00

叶蜡石 5 1.05 0.45～ 2.11

伊利石 36 0.95 0.32～ 2.66

角闪石 17 0.85 0.30～ 2.16

绿泥石 2 0.85 0.44～ 1.25

铁矿物 18 0.66 0.15～ 1.55

勃姆石 3 0.56 0.32～ 0.85

石　膏 1 0.30 0.30～ 0.30

尘中普遍存在锐钛矿 ,郑南等
[ 15]
在研究北京大气颗

粒物时也有发现 ,其来源尚有待进一步研究 。

SPSS聚类分析的结果表明 ,降尘按矿物组成

特征可以分为两类(图 2),北京(城区)、昌平 、密云

地区降尘代表了大城市及其周边地区降尘的矿物组

成特征;其余 7个采样点降尘与之相比较 ,石英 、长

石等碎屑矿物的比例有所降低 ,而粘土矿物的比例

增高 。

2.3　降尘的碳酸盐矿物和粘土矿物

研究区降尘中的碳酸盐矿物主要是方解石和白

云石 ,各采样点降尘中二者的累计平均含量超过

6%,最高与最低含量分别出现在怀来(8.08%)和丰

宁(1.26%)。方解石等矿物的含量较高反映了研究

区弱淋滤的风化环境[ 16] 。由于研究区表土含有部

表 2　各样点月降尘主要矿物平均含量

Table 2　Average contents of main minerals in monthly atmospheric dust depositions wt(%)

北京(城区) 昌　平 密　云 怀　来 宣　化 张　北 赤　城 丰　宁 隆　化 滦　平

石　英 77.05 82.06 79.71 82.63 84.94 72.93 91.59 92.13 91.02 86.36

长　石 6.50 6.16 6.82 5.05 5.47 11.31 4.92 5.40 5.59 5.41

方解石 3.15 2.14 3.89 5.22 2.63 4.18 1.09 1.26 1.07 1.58

伊利石 1.19 1.05 1.41 0.84 0.81 0.99 0.54 0.70 0.85 0.80

蒙脱石 2.98 2.84 2.78 1.33 1.26 2.52 0.43 0.66 0.39 1.18

高岭石 1.28 1.24 1.82 1.74 0.84 1.02 0.70 0.53 0.44 1.19

白云石 3.04 1.90 3.51 2.86 2.82 0.60 1.31 0.00 2.66 1.60

锐钛矿 3.43 2.95 3.16 0.68 0.74 0.79 1.04 0.00 1.02 2.10

角闪石 1.05 0.86 2.16 0.74 0.32 0.56 0.92 0.75 0.41 0.96

铁矿物 0.69 0.48 1.12 0.46 0.87 0.25 0.26 0.36 0.43 0.88

　　注:长石(包括斜长石和钾长石)

图 2　各点降尘的树状关系图

Fig .2　Dendrogram of atmospheric dust

分碳酸盐矿物 ,因此降尘中的方解石和白云石很可

能主要源自研究区地表的黄土
[ 17]
。一般认为北方

黄土的方解石主要是在本地土壤中发生淋溶淀积结

晶而成 , 白云石则可能主要来自风化成土的源

区
[ 18]
。方解石的粒度和微形态研究都证明粗颗粒

物质中仍然含有许多原生方解石 , 来自源区的土

壤
[ 19]
。怀来降尘的碳酸盐矿物含量为 8.08%,较其

他采样点高 ,可能与其特殊的地质背景有关 ,该点附

近的中元古代铁岭组主要为一套滨海-浅海碳酸盐

岩沉积组合 ,该点的降尘可能受其影响 。

粘土矿物是母岩物质的风化产物 ,不同的气候

条件下它们有不同的矿物组合[ 20] 。研究表明 ,黄土

的粘土矿物以伊利石为主 ,其次有高岭石 、蒙脱石 、

绿泥石 、蛭石及少量无序或有序混层结构的矿

物[ 20 , 21] ;不同气候条件下的黄土由于风化程度不

同 ,形成的粘土矿物组合也不同 ,对比西北干冷气候

和东南暖湿气候下生成的粘土矿物 ,后者的绿泥石

含量逐渐减少 ,而蛭石含量逐渐增多[ 21] 。

研究区各个样点降尘中粘土矿物含量很少 ,变

化范围为 1.64%～ 5.88%,其中北京(城区)、昌平 、
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密云三点降尘的粘土矿物含量较高 ,而赤城 、丰宁 、

隆化三点降尘的粘土矿物含量相对较低(图 3)。吕

森林等[ 22] 研究了北京北三环附近大气 PM10中粘土

矿物含量 ,得出其变化范围为 11%～ 49%,远高于

本次研究 。北京地区大气尘观测多为悬浮态的细颗

粒物 PM10和 PM2.5等[ 23 ～ 25] , Han 等[ 26] 的观测结

果表明北京大气的悬浮态细颗粒物为远距离贡献较

多 ,而粘土矿物一般为粒径小于 2 μm 的细颗粒物 ,

易于搬运[ 27] ,故其在 PM 10中含量要高于粒度较粗

的大气降尘。在我国北方干旱区和上海的观测结果

也证实:与大气悬浮颗粒物相比 ,大气降尘粒径较粗

且粘土矿物含量相对较低
[ 13 , 28]

。

图 3　各样点降尘粘土矿物平均含量

Fig .3　Average contents of clay minerals

in monthly atmospheric dust depositions

　　降尘中的粘土矿物为蒙脱石 、高岭石和伊利石 ,

三者占粘土矿物的比例分别为 40.59%, 30.68%和

28.19%,其中蒙脱石的含量可能包含了伊-蒙混层

矿物[ 29] 。与地处西北干旱荒漠区的城市兰州相比 ,

研究区大气降尘中伊利石含量减少而高岭石的含量

明显增加 , 表明研究区气候比西北地区更为暖

湿[ 30 , 31] 。伊利石是低气温 、弱碱性条件下长石和云

母等铝硅酸盐矿物风化脱钾 ,原生矿物云母结构夹

层间部分被取代而成的 , 可向蒙脱石 、高岭石和绿

泥石等矿物转变[ 16] ,如伊利石晶格层间钾离子淋失

则向蒙脱石转化 ,气候愈热湿 、化学风化作用愈彻

底 ,伊利石将进一步分解转化为高岭石[ 32] 。研究区

年降水量 400 ～ 800 mm ,属于黄土区中降水较多的

半湿润地区 ,有明显的干湿季节交替 ,这种气候有利

于伊利石-蒙脱石-高岭石的转变 。

其他地区降尘中常见的绿泥石
[ 13 , 24 , 33]

在本区

很少见 ,可能由于其在降尘中含量较低 ,又受仪器检

测条件的限制而未能检出 。绿泥石一般形成于寒冷

干燥气候条件 ,易于风化形成蛭石-绿泥石混层 、蛭

石和蒙脱石等粘土矿物 ,因此绿泥石只能在化学风

化作用受抑制的地区保存下来[ 34 , 35] 。在黄土高原

夏季风强的时候 ,黄土中的绿泥石相对减少
[ 36]
。研

究区降尘中绿泥石的缺乏可能是研究区较湿润的气

候和较强的夏季风综合作用的结果。

3　降尘矿物组成的季节特征

研究区气候属于温带大陆性季风气候 ,尽管降

尘来源受到盛行风向和风力的影响 ,但由于研究区

降尘主要源于局地扬尘 ,而地表又主要被第四纪黄

土覆盖 ,因此 ,各个季节间降尘的矿物组成仍相似

(图 4)。石英 、长石 、伊利石和锐钛矿含量季节性变

化稍大 ,其中长石的最高和最低月均含量分别出现

在 5月(6.45%)和 8月(4.22%)。正好与采样期间

沙尘暴活动的最强和最弱月份相对应。此外 ,5 月

降尘中的伊利石和锐钛矿等矿物的平均含量相对其

他月份最低 ,分别为 0.82%和 1.01%。

图 4　不同季节降尘主要矿物(除石英)月平均含量

Fig.4　Average percent of main minerals(exc.quartz)

in dust o f different seasons

　　粘土矿物是长石等矿物的风化产物
[ 37 , 38]

,各个

季节降尘中 ,石英 、长石和粘土矿物间有一定的变化

规律(图 5)。夏季(8 月)降尘中的石英平均含量

(79.14%)低于其余季节 ,长石在各个季节间的变化

趋势与石英一致。粘土矿物平均含量随季节的变化

趋势则与之相反:夏季(8 月)降尘中粘土矿物含量

(6.55%)高于其余季节 。5月降尘中的粘土矿物含

量最低(4.32%)。春季为本区沙尘暴高发的季节 ,

此时大风天气频繁 ,近地表较粗的颗粒亦被卷入空

中形成沙尘 ,矿物中石英最难风化 , 常成为较粗的

颗粒留在土壤中[ 39] ,因此降尘中较高含量的石英可

能来自近距离表土中较粗颗粒组分。而在夏季 ,沙
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尘暴活动较弱 ,大风天气相对较少 ,降尘主要来自表

土中易被扬起的细颗粒组分 ,而粘土矿物一般存在

于表土的细颗粒组分 ,此时降尘中粘土矿物含量相

对高一些
[ 40]
。

图 5　不同季节降尘中石英 、长石 、粘土矿物的月均含量对比

Fig.5　Average percent of quar tz , feldspar ,

clay minerals o f dust in diffe rent seasons

4　结　　论

研究区大气降尘的主要矿物为石英(72.93%～

92.13%)和长石(4.92%～ 11.31%)等碎屑矿物 。

碳酸盐矿物和粘土矿物在降尘中也占一定比例 ,粘

土矿物主要为高岭石 、蒙脱石和伊利石。降尘的矿

物组成在时空分布上稍有差异 。

研究区大气降尘中方解石和白云石含量与北方

黄土相似 。而降尘中存在较多高岭石而缺少绿泥

石 ,表明暖湿的气候可能促进了伊利石和绿泥石的

风化;粘土矿物在本区大气降尘中含量比在北京 、兰

州等城市大气 PM10 、PM2.5等悬浮态细颗粒物中的

含量低。

研究区各个季节间大气降尘的矿物组成特征整

体上相似 。夏季降尘的粘土矿物含量高于其它季

节 ,而石英 、长石的含量低于其它季节 ,这可能是季

风对不同粒径的尘土选择性搬运的结果 。
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